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GCM： 全球気候モデル（Global Climate Model）．様々な方程式を組み込み，数十年から数百年後
の気候変化をシミュレーションすることを目的に開発された数理モデル．大気のみのモデルである
AGCM（Atmospheric Global Climate Model）と海洋のみのモデルであるOGCM（Oceanic Global 










CMIP3： 世界気候研究計画（World Climate Research Program）の第 3次結合モデル相互比較プ






















アメダス： 気象庁の有する地域気象観測システム（AMeDAS, Automated Meteorological Data 
Acquisition System）．降水量，風向・風速，気温，日照時間および積雪深を自動観測装置により無



















第 2章 日本陸域を対象とした全球気候モデルの現在気候再現性   7 
 












大気中の温室効果ガス濃度が 2000年の値で一定ならば気温上昇は 0.6℃（可能性が高い予測幅 0.3～
0.9℃），エネルギー源のバランス重視が前提とされ大気中の温室効果ガス濃度が 21世紀末頃に 20世
紀末の約 2倍となるA1Bシナリオならば気温は 2.8℃（可能性が高い予測幅 1.7～4.4℃）上昇すると
されている．文部科学省ら（2009）によると，CMIP3の実験結果を日本地域において平均した場合，














































































表 2.1 対象とした気候モデル 
NO GCM number of grid grid distance in lat. (km) 
run number 
of 20c3m lon. lat. total 
1 INGV-SXG 320 160 51,200 125 1 
2 MIROC3.2(hires) 320 160 51,200 125 1 
3 CCSM3 256 128 32,768 156 8 
4 UKMO-HadGEM1 192 145 27,840 138 2 
5 CSIRO-Mk3.0 192 96 18,432 208 3 
6 CSIRO-Mk3.5 192 96 18,432 208 3 
7 ECHAM5/MPI-OM 192 96 18,432 208 4 
8 GFDL-CM2.0 144 90 12,960 222 3 
9 GFDL-CM2.1 144 90 12,960 222 3 
10 BCCR-BCM2.0 128 64 8,192 313 1 
11 CGCM3.1(T63) 128 64 8,192 313 1 
12 CNRM-CM3 128 64 8,192 313 1 
13 MIROC3.2(medres) 128 64 8,192 313 3 
14 MRI-CGCM2.3.2 128 64 8,192 313 5 
15 PCM 128 64 8,192 313 4 
16 FGOALS-g1.0 128 60 7,680 333 3 
17 UKMO-HadCM3 96 73 7,008 274 2 
18 IPSL-CM4 96 72 6,912 278 2 
19 GISS-AOM 90 60 5,400 333 2 
20 CGCM3.1(T47) 96 48 4,608 417 5 
21 ECHO-G 96 48 4,608 417 5 
22 GISS-EH 72 46 3,312 435 5 
23 GISS-ER 72 46 3,312 435 9 
24 INM-CM3.0 72 45 3,240 444 1 
   ※ 20c3m：20世紀再現実験（20th Century Climate in Coupled Models） 
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図 2.2 標準地域メッシュ（約 80 kmメッシュ）単位の領域定義 
 









図 2.3 (1) CMIP3マルチ気候モデルにおける計算格子の領域定義 
 
  




















 2～ 5 13 41 
 6～10  5 18 
11～15  3  8 
16～20  1  8 
21～  2  2 









検証した．一部の気候モデルについては特定の 1 年間（2000 年）の実験結果が存在しておらず，ま
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ここで，  s ：比湿   （g/kg） 
         p ：現地気圧 （hPa） 
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図 2.5 気象官署の位置 
 
  












zTT ⋅+= 0065.00                           （2-2） 
 
ここで，  T0 ：標高補正した地上気温 （℃） 
           T ：地上気温のモデル出力値（℃） 
          z ：格子点におけるモデル標高（m） 
 
 
表 2.3 要素別ランおよび観測地点数 
NO meteorological element 
number of dataset number of St. 
CMIP3 JRA-25 Observation St. 
1 precipitation 77 1 135 
2 convective precipitation 77 1 - 
3 snowfall (water equivalent) 77 1 - 
4 air temperature 77 1 137 
5 surface temperature 77 1 - 
6 wind speed 61 1 108 
7 specific humidity 52 1 (134)※ 
8 latent heat flux 73 1 - 
9 sensible heat flux 77 1 - 
10 downwelling shortwave flux 75 1 58 
11 upwelling shortwave flux 75 1 - 
12 downwelling longwave flux 62 1 - 
13 upwelling longwave flux 58 1 - 































≡                （2-3） 
 
ここで， ),( miRMSE  ：要素 i ，気候モデル m の 平均二乗誤差 
),,( nmiV   ：要素 i における気候モデル m の n 月平均値 
),(0 niV    ：要素 i における基準データの n 月平均値 
)(0 iσ    ：要素 i において基準データ（月平均値）から求めた標準偏差 
 
  













表 2.4 要素別の GCMデータ数 
NO meteorological element number of GCM in CMIP3 
1 precipitation 24 
2 convective precipitation 24 
3 snowfall (water equivalent) 24 
4 air temperature 24 
5 surface temperature 24 
6 wind speed 18 
7 specific humidity 15 
8 latent heat flux 23 
9 sensible heat flux 24 
10 downwelling shortwave flux 23 
11 upwelling shortwave flux 22 
12 downwelling longwave flux 21 
13 upwelling longwave flux 20 








































※ 点線は JRA-25を意味する 
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※ 点線は JRA-25を意味する 


































































































































































latent heat flux: W/m2
land eastern region northern region southern region western region







※ 点線は JRA-25を意味する 





























































































































































downwelling longwave flux: W/m2
land eastern region northern region southern region western region




※ 点線は JRA-25を意味する 


















































































































































sea level pressure: hPa
land eastern region northern region southern region western region
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表 2.5 日本周辺 5領域における 24モデル平均値 
 
meteorological 









precipitation mm 1555  1654  1156  1725  1520  (1250) (1208) (810) (1872) (1690) 
convective 
precipitation mm 
611  705  381  984  846  
(478) (347) (233) (1191) (1064) 
snowfall  
(water equivalent) mm 
133  123  190  8  17  
(66) (37) (72) (0) (2) 
air temperature ℃ 12.0  12.7  10.3  20.7  19.6  (13.4) (12.8) (11.6) (21.6) (19.9) 
surface  
temperature ℃ 
11.2  15.4  12.9  22.7  21.5  
(12.0) (13.9) (13.2) (23.5) (21.6) 
wind speed m/s 1.9  4.3  3.9  3.6  3.9  (0.8) (3.1) (3.2) (2.9) (3.6) 
specific humidity g/kg 8.2  8.4  7.4  12.9  12.6  (8.0) (8.3) (7.7) (13.5) (12.6) 
latent heat flux W/m2 69  151  113  164  159  (53) (109) (98) (173) (154) 
sensible heat flux W/m2 17  64  65  37  39  (24) (39) (46) (36) (37) 
downwelling  
shortwave flux W/m
2 152  151  155  176  177  (191) (185) (195) (204) (201) 
upwelling  
shortwave flux W/m
2 23  12  12  11  12  (32) (11) (11) (11) (10) 
downwelling  
longwave flux W/m
2 319  325  311  370  363  (304) (309) (296) (358) (353) 
upwelling  
longwave flux W/m
2 372  390  378  432  426  (378) (389) (384) (440) (430) 
sea level pressure hPa 1015  1013  1014  1015  1015  (1015) (1014) (1014) (1014) (1015) 
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表 2.6 気象要素別の現在気候再現性（相関係数および RMSE） 
meteorological element number of GCMs 
land eastern region northern region 
r RMSE r RMSE r RMSE 
precipitation 24 0.721  0.318  0.168  0.864  0.033  0.776  
convective precipitation 24 0.873  0.318  0.405  0.826  0.284  0.516  
snowfall (water equivalent) 24 0.963  0.473  0.936  0.947  0.959  0.573  
air temperature 24 0.995  0.109  0.990  0.135  0.994  0.134  
surface temperature 24 0.993  0.116  0.990  0.193  0.983  0.167  
wind speed 18 0.900  1.056  0.932  0.318  0.957  0.229  
specific humidity 15 0.994  0.089  0.984  0.112  0.990  0.110  
latent heat flux 23 0.402  0.415  0.987  0.363  0.967  0.285  
sensible heat flux 24 0.548  0.360  0.988  0.295  0.983  0.204  
downwelling shortwave flux 23 0.963  0.270  0.981  0.219  0.977  0.225  
upwelling shortwave flux 22 0.866  0.607  0.862  1.079  0.860  0.777  
downwelling longwave flux 21 0.994  0.133  0.991  0.161  0.991  0.149  
upwelling longwave flux 20 0.994  0.122  0.989  0.175  0.979  0.187  
sea level pressure 24 0.874  0.241  0.655  0.400  0.878  0.240   
meteorological element number of GCMs 
southern region western region 
r RMSE r RMSE 
precipitation 24 0.428  0.385  0.437  0.295  
convective precipitation 24 0.801  0.327  0.875  0.265  
snowfall (water equivalent) 24 - - - - 
air temperature 24 0.991  0.127  0.993  0.107  
surface temperature 24 0.991  0.133  0.991  0.107  
wind speed 18 0.575  0.370  0.737  0.312  
specific humidity 15 0.991  0.123  0.989  0.100  
latent heat flux 23 0.975  0.118  0.975  0.142  
sensible heat flux 24 0.991  0.105  0.989  0.125  
downwelling shortwave flux 23 0.954  0.241  0.971  0.217  
upwelling shortwave flux 22 0.834  1.158  0.904  1.068  
downwelling longwave flux 21 0.983  0.163  0.985  0.144  
upwelling longwave flux 20 0.989  0.184  0.990  0.135  
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(a) Precipitation over northern region        (b) Sea level pressure over northern region 
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specific humidity: g/kg
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表 2.7 相関係数および RMSEの 6気象要素平均値 
model 
land eastern region northern region southern region western region 
r RMSE r RMSE r RMSE r RMSE r RMSE 
INGV-SXG  0.969  0.204  0.779  0.346  0.678  0.309  0.860  0.202   0.908   0.162  
MIROC3.2(hires)  0.944   0.166  0.879  0.235   0.937  0.208   0.910   0.177   0.915   0.121  
CCSM3 0.837  0.206  0.675  0.493  0.720  0.258  0.781  0.204   0.915   0.146  
UKMO-HadGEM1 0.862  0.251  0.723  0.750  0.769  0.321  0.838  0.227  0.830   0.171  
CSIRO-Mk3.0  0.936   0.156  0.723  0.316  0.530  0.419   0.904  0.243   0.920   0.186  
CSIRO-Mk3.5  0.947   0.194  0.771  0.456  0.578  0.406   0.931   0.145   0.963   0.141  
ECHAM5/MPI-OM  0.919  0.201  0.699  0.471  0.747  0.327   0.946   0.128   0.950   0.115  
GFDL-CM2.0 0.634  0.265  0.616  0.385  0.529  0.318   0.931  0.212  0.840  0.225  
GFDL-CM2.1 0.681  0.226  0.749  0.418  0.618  0.290   0.928   0.183  0.874   0.187  
BCCR-BCM2.0  0.907  0.321  0.706  0.624  0.627  0.438  0.857  0.204   0.942   0.143  
CGCM3.1(T63)  0.920  0.249  0.798  0.388  0.577  0.379  0.811  0.232  0.818   0.189  
CNRM-CM3  0.907  0.286  0.790  0.873  0.857  0.316  0.884  0.223   0.950   0.149  
MIROC3.2(medres)  0.905  0.208  0.856  0.296  0.755  0.427   0.917   0.169  0.875   0.159  
MRI-CGCM2.3.2  0.912   0.188  0.821  0.247   0.913   0.186   0.942   0.165   0.915   0.129  
PCM 0.383  0.292  0.601  0.663  0.596  0.440  0.882  0.231  0.821   0.157  
FGOALS-g1.0 0.698  0.299  0.649  0.595  0.708  0.673  0.702  0.235  0.798   0.187  
UKMO-HadCM3  0.948  0.202  0.823  0.211  0.810   0.185   0.960   0.190   0.959   0.128  
IPSL-CM4  0.925  0.280  0.459  0.443  0.665  0.313  0.850  0.297  0.785  0.256  
GISS-AOM 0.752  0.393  0.577  0.614  0.419  0.507  0.855  0.228   0.967   0.155  
CGCM3.1(T47)  0.910  0.245  0.801  0.304  0.787  0.311  0.697  0.242  0.883   0.154  
ECHO-G  0.949  0.224  0.717  0.274  0.802  0.241  0.858  0.215  0.778  0.209  
GISS-EH 0.439  0.369  0.448  0.692  0.748  0.207  0.737  0.254  0.801  0.225  
GISS-ER  0.908  0.217  0.524  0.396  0.569  0.248  0.735  0.271  0.716   0.179  

















分布は現実的であるとされている．Onogi et al.（2007）によると JRA-25による降水量データの精





すると，年平均降水量 1708 mm，標高補正を行った年平均気温は 12.8 ℃であった．これを気象官
署の全国平均と比較すると，降水量で約 50mm，気温で約 1℃の差異があった． 
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表 2.8 要素別年平均値および気候モデルによるばらつきの比較 
meteorological element unit 
24 GCMs in CMIP3 
JRA-25 Obs.St. number 
of GCMs Ave. σ range 
precipitation mm 24 1555 260  117  1250 1654 
convective precipitation mm 24 611 396  88  478 - 
snowfall (water equivalent) mm 24 133 84  35  66 - 
air temperature ℃ 24 12.0 2.5  22.2  13.4 13.9 
surface temperature ℃ 24 11.2 2.5  21.4  12.0 - 
wind speed m/s 19 1.9 0.7  1.8  0.8 3.0 
specific humidity g/kg 15 8.2 4.1  7.3  8.0 8.1 
latent heat flux W/m2 23 69 12  49  53 - 
sensible heat flux W/m2 24 17 13  41  24 - 
downwelling shortwave flux W/m2 23 152 13  129  191 147 
upwelling shortwave flux W/m2 22 23 4  18  32 - 
downwelling longwave flux W/m2 21 319 12  116  304 - 
upwelling longwave flux W/m2 20 372 14  92  378 - 
sea level pressure hPa 24 1015 2  10  1015 1014 
 































































Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
風速 m/s
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
降水量 mmINGV-SXG MIROC3_2h CCSM3 UKMO-HadGEM1 CSIRO-Mk3_0 CSIRO-Mk3_5 ECHAM5_MPI-OM
GFDL-CM2_0 GFDL-CM2_1 BCCR-BCM2_0 CGCM3_1_T63 CNRM-CM3 MIROC3_2m MRI-CGCM2_3_2
PCM FGOALS-g1_0 UKMO-HadCM3 IPSL-CM4 GISS-AOM CGCM3_1_T47 ECHO-G
GISS-EH GISS-ER INM-CM3_0 JRA-25          気象官署
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表 2.9 JRA-25もしくは気象官署を基準として求めた月別平均値の相関係数および RMSE 
meteorological element 





precipitation 288  0.587  0.901  
convective precipitation 288  0.580  1.046  
snowfall (water equivalent) 288  0.758  1.726  
air temperature 288  0.943  0.431  
surface temperature 288  0.936  0.368  
wind speed 228  0.563  4.848  
specific humidity 180  0.957  0.294  
latent heat flux 276  0.372  1.354  
sensible heat flux 288  0.371  1.133  
downwelling shortwave flux 276  0.911  0.447  
upwelling shortwave flux 264  0.694  1.867  
downwelling longwave flux 252  0.959  0.404  
upwelling longwave flux 240  0.932  0.389  
sea level pressure 288  0.756  0.718  
 
 
表 2.10 JRA-25と気象官署の相関 
meteorological element correlation coefficient RMSE 
precipitation 0.940  0.796  
air temperature 1.000  0.076  
wind speed 0.740  7.671  
specific humidity 1.000  0.042  
downwelling shortwave flux 0.998  1.002  
sea level pressure 0.999  0.088  
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 第 2章では，日本の陸域を対象に CMIP3の気候モデル実験結果を比較検証した．そもそも日本陸







































エネルギー需給，社会情勢などによって，大きく変動する．CMIP3 では，大枠として図 3.1 に示
す 4つに分類された SRESと呼ばれるシナリオが用いられており，図 3.2に示す温室効果ガス排出
シナリオに基づいて予測計算が行われている．図 3.2の右図に示すように，排出シナリオが異なる
と気温の上昇量に違いが生じている． 

















図 3.2 温室効果ガス排出シナリオおよび地上気温予測 













のが利点である．特に地域性の大きい降水量については，水文分野を中心に研究例が多い（Wood et al., 

















 複数の GCM の結果を利用するマルチモデルアンサンブルの有効性が示されており（Kharin et 
al., 2002; Gleckler et al., 2008），モデルの再現性に応じて重み付け平均を行うなど，その手法につ



























































表 3.1 再現性がよいと判断した 10モデル 
GCM grid distance in lat. (km) GCM 
grid distance 
in lat. (km) 
INGV-SXG 125 CGCM3.1(T63) 313 
MIROC3.2(hires) 125 MIROC3.2(medres) 313 
CSIRO-Mk3.0 208 UKMO-HadCM3 274 
CSIRO-Mk3.5 208 CGCM3.1(T47) 417 
ECHAM5/MPI-OM 208 GISS-ER 435 
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表 3.2 要素別年平均値および気候モデルによるばらつきの比較（10モデルを選択した場合） 
meteorological element unit 
10 GCMs in CMIP3 
JRA-25 Obs.St. number 
of GCMs Ave. σ range 
precipitation mm 10 1587  174  136  1250 1654 
convective precipitation mm 10 432  278  86  478 - 
snowfall (water equivalent) mm 10 120  80  32  66 - 
air temperature ℃ 10 12.4  2.9  23.0  13.4 13.9 
surface temperature ℃ 10 11.0  2.8  23.2  12.0 - 
wind speed m/s 8 2.0  0.4  1.8  0.8 3.0 
specific humidity g/kg 6 5.1  4.5  7.7  8.0 8.1 
latent heat flux W/m2 10 64  11  59  53 - 
sensible heat flux W/m2 10 13  10  46  24 - 
downwelling shortwave flux W/m2 9 159  8  126  191 147 
upwelling shortwave flux W/m2 8 26  3  18  32 - 
downwelling longwave flux W/m2 8 316  14  109  304 - 
upwelling longwave flux W/m2 8 375  14  94  378 - 
sea level pressure hPa 10 1014  1  10  1015 1014 
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表 3.3 JRA-25もしくは気象官署を基準として求めた月別平均値の相関係数および RMSE 
meteorological element 









precipitation 288  0.587  0.901  120  0.758  0.701  
convective precipitation 288  0.580  1.046  120  0.726  0.746  
snowfall (water equivalent) 288  0.758  1.726  120  0.770  1.481  
air temperature 288  0.943  0.431  120  0.938  0.434  
surface temperature 288  0.936  0.368  120  0.944  0.369  
wind speed 228  0.563  4.848  96  0.654  4.649  
specific humidity 180  0.957  0.294  72  0.951  0.366  
latent heat flux 276  0.372  1.354  120  0.831  0.780  
sensible heat flux 288  0.371  1.133  120  0.775  0.854  
downwelling shortwave flux 276  0.911  0.447  108  0.953  0.423  
upwelling shortwave flux 264  0.694  1.867  96  0.802  1.344  
downwelling longwave flux 252  0.959  0.404  96  0.959  0.371  
upwelling longwave flux 240  0.932  0.389  96  0.943  0.345  
sea level pressure 288  0.756  0.718  120  0.811  0.614  
 











(1)  年平均値の比較 
表 3.1に示した 10モデルについて，将来気候の年平均値および 20世紀再現実験に対しての変化量
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表 3.4 選択した 10モデルによる将来気候（シナリオ A1B） 
meteorological element unit 




Ave. Max. Min. Ave. Max. Min. 
precipitation mm 1725  2066  1433  +138 +297 -47 
convective precipitation mm 509  951  130  +76 +202 +13 
snowfall (water equivalent) mm 67  221  7  -54 -25 -111 
air temperature ℃ 15.6  18.4  10.9  + 3.2 + 4.9 + 2.0 
surface temperature ℃ 14.1  17.7  9.9  + 3.1 + 4.8 + 1.9 
wind speed m/s 2.0  2.6  1.2  - 0.0 + 0.1 - 0.1 
specific humidity g/kg 10.1  13.0  7.8  + 1.9 + 2.9 + 1.2 
latent heat flux W/m2 68  85  52  + 4 + 6 - 2 
sensible heat flux W/m2 12  26  -1  - 0 + 5 - 3 
downwelling shortwave flux W/m2 158  177  143  - 1 + 6 - 7 
upwelling shortwave flux W/m2 24  27  22  - 2 + 1 - 4 
downwelling longwave flux W/m2 337  353  320  +21 +26 +17 
upwelling longwave flux W/m2 392  406  374  +16 +25 - 2 
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表 3.5 気候モデルによる月平均降水量の標準偏差 




24モデル（a） 32  27  29  25  29  44  47  37  36  30  24  29  260  
CMIP3 
10モデル（b） 23  21  19  24  24  38  42  26  30  27  16  23  174  




24モデル（a） 37  30  32  32  37  48  47  44  34  33  29  35  291  
CMIP3 
10モデル（b） 26  25  29  35  34  44  35  38  30  31  18  31  235  




CMIP3 マルチ気候モデルは月別値の他に，日別値および 3 時間値のデータも公開されているが，
期間が断続的で短く気候モデルによっては気象要素の大部分のデータが提供されていない．そのため
各モデルに対して網羅的に解析することは困難であり，ここでは比較的データの揃っている降水量と
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INGV-SXG 33  36  1.08  1501  1525  1.02  
MIROC3.2(hires) 35  46  1.30  1764  2097  1.19  
CSIRO-Mk3.0 30  31  1.03  1486  1438  0.97  
CSIRO-Mk3.5 43  53  1.22  1532  1492  0.97  
CGCM3.1(T63) 58  63  1.10  1855  1977  1.07  
MIROC3.2(medres) 35  41  1.17  1612  1944  1.21  
CGCM3.1(T47) 46  54  1.17  1638  1855  1.13  




























INGV-SXG 28.1  30.2  2.1  -0.1  3.2  3.3  15.1  17.7  2.6  
MIROC3.2(hires) 26.7  31.2  4.5  -0.6  3.9  4.5  13.9  18.4  4.5  
CSIRO-Mk3.0 24.9  26.4  1.5  -2.3  -0.4  1.9  12.3  14.2  1.9  
CSIRO-Mk3.5 28.8  31.6  2.8  1.4  4.7  3.2  15.5  18.5  3.0  
CGCM3.1(T63) 26.9  29.6  2.7  -3.7  -1.5  2.2  12.2  14.8  2.6  
MIROC3.2(medres) 28.1  31.7  3.6  0.1  3.5  3.3  14.8  18.6  3.8  
CGCM3.1(T47) 26.7  29.1  2.4  -5.8  -3.4  2.4  11.1  13.8  2.7  











































Gleckler, P. J., Taylor, K. E. and Doutriaux, C. (2008): Performance metrics for climate models, J. 
Geophys. Res., Vol. 113, D06104. 
Ines, A.V.M. and Hansen, J.W. (2006): Bias correction of daily GCM rainfall for crop simulation 
studies, Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 138, pp.44-53. 
IPCC. (2001): Climate Change 2001: The Scientific Basis, Contribution of Working Group I to the 
Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge 
University Press, 881pp. 
IPCC. (2007): Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I 
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cam-
bridge University Press, 996pp. 
IPCC. (2013): Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I 
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge 
University Press, 1535pp. 
Kharin, V. V. and Zwiers, F. W. (2002): Climate Predictions with Multimodel Ensembles, J. Cli-
mate, Vol. 15, pp.793-799. 
Lopez, A., Fung, F., New, M., Watts, G., Weston, A. and Wilby, R.L. (2009): From climate model 
ensembles to climate change impacts and adaptation: A case study of water resource manage-
ment in the southwest of England, Water Resour. Res., 45, W08419. 
Kusunoki, S., Mizuta, R. and Matsueda, M. (2011): Future changes in the East Asian rain band 
projected by global atmospheric models with 20-km and 60-km grid size, Climate Dynamics, 37, 
pp.2481-2493. 
Mizuta, R., Yoshimura, H., Murakami, H., Matsueda, M., Endo, H., Ose, T., Kamiguchi, K., Ho-
saka, M., Sugi, M., Yukimoto, S., Kusunoki, S. and Kitoh, A. (2012): Climate simulations using 
MRI-AGCM3.2 with 20-km grid. J. Meteor. Soc. Japan, 90A, pp.233-258. 
Murphy, J.M., Sexton, D.M.H., Barnett, D.N., Jones, G.S., Webb, M.J., Collins, M. and Stainforth, 
D.A. (2004): Quantification of modelling uncertainties in a large ensemble of climate change 
simulations, Nature, Vol. 429, pp.768-772. 
Yokohata, T., Annan, J.D., Collins, M., Jackson, C.S., Tobis, M., Webb, M.J. and Hargreaves, J.C. 
(2011): Reliability of multi-model and structurally different singlemodel ensembles, Climate 
Dynamics, 39, pp.599-616. 
Wood, A.W., Leung, L.R., Sridhar, V. and Lettenmaier, D.P. (2004): Hydrologic implications of dy-
namical and statistical approaches to downscaling climate model outputs, Climatic Change, Vol. 
62, pp.189-216. 
第 3章 マルチモデルサンサンブルを利用した不確実性の低減および将来変化の検討   61 
 
渋尾欣弘・鼎信次郎（2010）：大雨に着目した気候モデル日降水量出力のバイアス補正手法比較. 水
工学論文集, 54, pp.235-240. 
環境省（2001）：４つの社会・経済シナリオについて－「温室効果ガス排出量削減シナリオ策定調査
報告書」－. 
経田正幸・林久美（2007）：アンサンブル予報とその利用. 天気, 54, pp.211-214. 
新田勍・露木義（1991）：大気の長周期変動とその予測-2-長期予報, 天気, 38, pp.453-455. 
松枝未遠（2011）：マルチモデルアンサンブル, 天気, 58, pp.47-48. 
三好建正,・本田有機（2007）：気象学におけるデータ同化. 天気, 34, pp.15-19. 
吉森正和・横畠徳太・小倉知夫・大石龍太・河宮未知生・塩竈秀夫・對馬洋子・小玉知央・野田暁・
千喜良稔・竹村俊彦・佐藤正樹・阿部彩子・渡部雅浩・木本昌秀（2012）：気候感度 Part 2: 不確








第 4章 日本国内における全球気候モデル実験結果の利用手法の確立   63 
 















などの気候変動予測情報である．気候変動予測は全球気候モデル（GCM, Global Climate Model）の
結果を解析したものであり，例えば IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）の第 4








































図 4.1 国の管理する一級河川（109水系） 
























































表 4.1 MRI-AGCMの主要な特徴 
モデル名 MRI-AGCM3.1S MRI-AGCM3.2S 





積雲対流スキーム Prognostic Arakawa-Schubert 
（Randall and Pan, 1993） 
Yoshimuraスキーム 























































図 4.3 第一次地域区画のメッシュ区分 
 
 






























center of primary area partition
data point
x
lower resolution data set :
average of near 4 data points
x
higher resolution data set :
average of all data in the partition
x
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4.3.2 収集データ 

















































≡                （4-1） 
 
ここで， ),( miRMSE  ：要素 i ，気候モデル m の 平均二乗誤差 
),,( nmiV   ：要素 i における気候モデル m の n 月平均値 
),(0 niV    ：要素 i における基準データの n 月平均値 
)(0 iσ    ：要素 i において基準データ（月平均値）から求めた標準偏差 
 
 
表 4.4 収集したデータの一覧 
データ種別 格子間隔 現在 近未来 将来 





20 km － 









表 4.5 一次メッシュごとに算出する統計値 
Item Value Number 
present climate monthly mean value 12 
future climate monthly mean value 12 
reproducibility 
coefficient of correlation 1 
RMSE 1 
climate change value 
ratio of change 12 
amount of change 12 
 
  





























4.3 で示した一次メッシュ単位の情報を用いることで，全国の任意の地域で複数の GCM による気
候変化を見積もることができる．加えて，日本では気象庁のアメダス観測点をはじめとした世界でも
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)()( tPtP obsnxf ⋅= α                           （4-2） 
 
nobsxf tTtT b+= )()(                           （4-3） 
 
ここで， Pobs (t), Tobs (t) ：観測で得られた降水量もしくは気温の時系列データ 
Pf (tf), Tf (tf) ：将来の降水量もしくは気温の時系列データ推定値 
αn  ：n月の平均降水量変化率 
bn  ：n月の平均気温変化（℃） 
 
※ αn およびbn は各GCMによりそれぞれ異なる 
 


































































表 4.6 再現性を指標とした GCMの選定方法 
Element Screening method Note 
precipitation correlation coefficient > 0.6 
correlation coefficient is 0.58 
at 0.05 significance level for 
t-test with 12 samples 
temperature RMSE < 0.3 
standard error of 12 samples 
= 0.29 σ 
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表 4.7 アメダス観測値を基準とした GCMの年降水量および年平均気温のバイアス 
City 
Precipitation bias  [ratio] Air temperature bias  [℃] 
MRI-AGCM CMIP3 MRI-AGCM CMIP3 
ave max min ave # of GCM ave max min ave 
# of 
GCM 
Sapporo 0.98 1.32  0.65  1.01  5  0.0 2.2  -0.6  0.5  8 
Kushiro 1.06 1.45  0.76  1.05  7  1.2 1.3  -1.1  0.1  2 
Sendai 1.18 1.16  0.69  0.96  7  -0.3 2.3  -1.9  0.5  10 
Niigata 1.02 0.96  0.63  0.83  6  -0.2 1.9  -0.2  1.0  8 
Kanazawa 0.95 0.85  0.75  0.81  3  0.2 1.3  -2.3  -0.5  12 
Tokyo 1.21 1.33  0.81  1.16  13  -1.1 1.3  -1.5  -0.2  12 
Nagoya 1.19 1.28  0.79  1.09  14  -0.5 1.2  -2.0  0.0  14 
Osaka 1.20 1.41  0.86  1.17  14  -0.7 1.2  -1.5  0.1  12 
Hiroshima 1.10 1.17  0.71  0.95  18  0.2 1.4  -1.6  0.2  10 
Fukuoka 0.98 1.07  0.66  0.82  15  -0.1 1.1  -1.5  0.3  8 
Kochi 1.03 0.93  0.58  0.72  16  0.0 0.9  -1.2  -0.1  10 
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表 4.8 主要都市における年降水量および年平均気温の将来変化（シナリオ A1B） 
City 
Precipitation change  [ratio] Air temperature change  [℃] 
MRI-AGCM CMIP3 MRI-AGCM CMIP3 
ave max min ave # of GCM ave max min ave 
# of 
GCM 
Sapporo 1.12 1.17  0.94  1.03  5  3.2 4.7  2.0  3.3  8 
Kushiro 1.04 1.24  0.98  1.09  7  3.4 3.7  3.6  3.6  2 
Sendai 1.04 1.08  0.89  1.02  7  3.1 4.5  2.0  3.0  10 
Niigata 1.01 1.16  0.98  1.06  6  3.1 4.4  1.9  2.8  8 
Kanazawa 1.02 1.09  0.97  1.03  3  3.0 4.5  2.0  2.8  12 
Tokyo 1.08 1.22  0.94  1.05  13  3.0 4.6  1.8  2.7  12 
Nagoya 1.05 1.18  0.93  1.05  14  2.9 4.4  2.0  3.0  14 
Osaka 1.02 1.18  0.93  1.06  14  3.0 4.4  2.0  3.1  12 
Hiroshima 1.08 1.19  0.94  1.06  18  2.9 4.3  1.9  3.0  10 
Fukuoka 1.08 1.19  0.94  1.05  15  2.9 4.1  2.0  2.9  8 
Kochi 1.05 1.19  0.93  1.04  16  2.9 4.4  1.8  2.8  10 
Kagoshima 1.10 1.16  0.92  1.04  13  2.8 4.0  1.8  2.8  8 
 










































































































































































さらに複数の GCM を比較することで，GCM の予測結果を相対化することが可能となる．図 4.8
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水文分野でよく行われる河川流出解析においては，降水量や気温の時系列データを入力条件として






















































































































































































































































ある．また，低解像度の GCMとして CMIP3を，高解像度の GCM（もしくはダウンスケーリング
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表 5.1 公開されている国土数値情報 
1. 国土（水・土地） 
わが国の国土の輪郭である「海岸線」や「土地利用」データ 
例） 海岸線，川，土地利用，森林など  
2. 政策区域 
法律や一定の目的で区分けしているエリアのデータ 
例） 市町村の境界線，津波で沈む場所，人口集中地区など  
3. 地域 
各地にある公共施設や観光資源などのデータ 
例） 役場，公共施設，世界自然遺産の場所など  
4. 交通 
道路・鉄道・空港・港湾など交通に関するデータ 
例） 駅の位置，乗降客数，バスのルート，空港の位置など  
出典：国土交通省国土政策局国土情報課のWEBサイト 
 

















MRI-AGCMは表 4.1に示した格子間隔が 20kmの 3.1S/3.2Sに加え，それぞれの格子間隔を 60km
にした 3.1H/3.2H（Kusunoki et al., 2011）を対象とした．MRI-AGCMについては将来予測のシナ
リオが A1B（大気中の温室効果ガス濃度が 21世紀末頃に 20世紀末の約 2倍）の実験結果しか存在
しないが，CMIP3の GCMについては 3種類のシナリオに応じた実験結果を収集している．第 3章
で述べたように，CMIP3の同一モデルによるアンサンブルランの差異は小さいため，1モデル 1ラン
で代表させている．  










表 5.2 データベースに登録するデータの一覧 




















－ SRES A1B 
JRA-25再解析値 




（観測密度） － － 
※ CMIP3のGCM全てに 3つの排出シナリオが存在する訳ではない 
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表 5.3 収集データと気象要素の関係 




1 precipitation ○ ○ ○ ○ ○ 
2 convective precipitation ○   ○  
3 snowfall (water equivalent) ○   ○  
4 air temperature ○ ○  ○ ○ 
5 surface temperature ○   ○  6 eastward wind speed ○   ○  
7 northward wind speed ○   ○  
8 wind speed ○   ○ ○ 
9 specific humidity ○   ○  
10 latent heat flux ○   ○  11 sensible heat flux ○   ○  12 downwelling shortwave flux ○   ○  
13 upwelling shortwave flux ○   ○  
14 downwelling longwave flux ○   ○  
15 upwelling longwave flux ○   ○  
16 sea level pressure ○   ○  











































≡                （5-1） 
 
ここで， ),( miRMSE  ：要素 i ，気候モデル m の 平均二乗誤差 
),,( nmiV   ：要素 i における気候モデル m の n 月平均値 
),(0 niV    ：要素 i における基準データの n 月平均値 




図 5.2 一次メッシュ単位のデータ整理方法 
 
 
表 5.4 データベースに登録する統計値 
Item Value Number 
present climate monthly mean value 12 
future climate monthly mean value 12 
reproducibility 




ratio of change 12 
amount of change 12 
 
center of primary area partition
data point
x
25 GCMs from CMIP3, JRA-25
and MRI-AGCM3.1H/3.2H




average of all data in the partition
x










表 5.5 システムの開発環境 
Section Function Software 
server system Linux OS Red Hat Enterprise 
database accumulation of data PostgreSQL 
WEB server provision of information Apache 

























図 5.3 一次メッシュ別のデータ一覧表示画面 
 
 
図 5.4 特定データについての全一次メッシュのデータ一覧表示画面 














図 5.5 一次メッシュ単位のデータに基づいた分布図画面 
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CMIP3 24モデル MRI-AGCM3.1S,3.2S 
r RMSE r RMSE 
降水量 
アメダス 
0.340  1.227  0.793  0.735  
気温 0.988  0.366  0.997  0.148  
風速 0.430  7.669  － － 
比湿 
JRA-25 
0.989  0.341  － － 

































図 5.10 地域区分 
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表 5.7 再現性のよい一次メッシュの割合 
地域 
降水量 降雪水量 風速 海面気圧 
CMIP3 MRI- AGCM CMIP3 CMIP3 CMIP3 
r>0.6 r>0.6 RMSE<1 r>0.6 r>0.6 
太平洋側 
北日本 34% 87% 53 % 41 % 63 % 
東日本 57% 100% 28 % 27 % 95 % 
西日本 59% 100% － 22 % 100 % 
日本海側 
北日本 16% 97% 69 % 68 % 68 % 
東日本 15% 63% 70 % 66 % 92 % 















図 5.11 MRI-AGCM3.2Sによる降水量の将来変化率（左：年間，右：9月） 

















増加，年降雪水量は 20～58%減少，気温は 1.4～2.3℃上昇，比湿は 0.7～1.3 g/kg上昇であり，2080
～2099年時点では，年降水量は 1～6 %増加，年降雪水量は 27～79%減少，気温は 1.9～4.1℃上昇，
比湿は 1.0～2.3 g/kg上昇である．風速および海面気圧の年平均値はほとんど変化がなく，気温，降雪
水量および比湿は緯度が高い方が変化幅は大きい．表 5.8 の結果は，24 のモデルを平均したもので
あり，個々のGCMではそれぞれ異なる結果となることに注意が必要である． 
 
表 5.8 (1) CMIP3のマルチモデルアンサンブル平均による変化（シナリオ A1B） 
地域 降水量 降雪水量 気温 風速 比湿 海面気圧 
比率 比率 ℃ m/s g/kg hPa 
太平洋側 
北日本 +4% -30% +2.3 +0.1 +1.0 +0.2 +6% -43% +3.3 +0.0 +1.5 +0.2 
東日本 +4% -52% +2.0 -0.0 +1.2 +0.2 +5% -66% +2.9 -0.1 +1.8 +0.3 
西日本 +3% -58% +1.9 -0.1 +1.3 +0.2 +4% -71% +2.7 -0.2 +1.9 +0.2 
日本海側 
北日本 +4% -28% +2.3 +0.0 +1.0 +0.1 +6% -40% +3.3 +0.0 +1.5 +0.2 
東日本 +4% -47% +2.1 -0.0 +1.2 +0.2 +6% -61% +3.0 -0.1 +1.7 +0.2 
西日本 +4% -56% +1.9 -0.1 +1.3 +0.2 +6% -69% +2.8 -0.1 +1.9 +0.1 
有効GCM数 24  24  24  20  15  24  24  24  24  20  15  24  
※ 上段：近未来 2046～2065年，下段：将来 2080～2099年 
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表 5.8 (2) CMIP3のマルチモデルアンサンブル平均による変化（シナリオ A2） 
地域 降水量 降雪水量 気温 風速 比湿 海面気圧 
比率 比率 ℃ m/s g/kg hPa 
太平洋側 
北日本 +3% -33% +2.2 +0.0 +1.0 +0.3 +6% -53% +4.1 +0.1 +2.0 +0.2 
東日本 +2% -51% +1.8 -0.1 +1.1 +0.3 +3% -75% +3.4 -0.1 +2.2 +0.3 
西日本 +2% -52% +1.7 -0.1 +1.2 +0.3 +1% -79% +3.2 -0.1 +2.3 +0.3 
日本海側 
北日本 +2% -31% +2.2 +0.0 +1.0 +0.3 +5% -52% +4.1 +0.1 +2.0 +0.1 
東日本 +3% -49% +1.9 -0.0 +1.1 +0.3 +4% -72% +3.6 -0.0 +2.2 +0.3 
西日本 +2% -51% +1.8 -0.1 +1.2 +0.3 +2% -78% +3.3 -0.1 +2.3 +0.3 
有効GCM数 18  18  18  14  9  18  18  18  18  14  9  18  
※ 上段：近未来 2046～2065年，下段：将来 2080～2099年 
 
 
表 5.8 (3) CMIP3のマルチモデルアンサンブル平均による変化（シナリオ B1） 
地域 降水量 降雪水量 気温 風速 比湿 海面気圧 
比率 比率 ℃ m/s g/kg hPa 
太平洋側 
北日本 +3% -23% +1.7 +0.0 +0.8 +0.2 +5% -30% +2.3 +0.1 +1.0 +0.1 
東日本 +3% -42% +1.5 -0.0 +0.9 +0.2 +4% -52% +2.0 -0.0 +1.2 +0.2 
西日本 +2% -47% +1.4 -0.1 +1.0 +0.2 +4% -59% +1.9 -0.1 +1.3 +0.2 
日本海側 
北日本 +3% -20% +1.7 +0.0 +0.7 +0.1 +5% -27% +2.3 +0.1 +1.0 +0.0 
東日本 +3% -35% +1.5 -0.0 +0.9 +0.2 +4% -46% +2.1 -0.0 +1.1 +0.1 
西日本 +2% -45% +1.4 -0.1 +0.9 +0.1 +4% -57% +1.9 -0.1 +1.2 +0.1 
有効GCM数 19  19  19  17  13  19  19  19  19  17  13  19  



















































は 2～4 %増加，年降雪水量は 20～58%減少，気温は 1.4～2.3℃上昇，比湿は 0.7～1.3 g/kg上
昇であり，2080～2099年時点では，年降水量は 1～6 %増加，年降雪水量は 27～79%減少，
気温は 1.9～4.1℃上昇，比湿は 1.0～2.3 g/kg上昇である．風速および海面気圧の年平均値は
ほとんど変化がなく，気温，降雪水量および比湿は緯度が高い方が変化幅は大きい． 
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気候モデルによるシミュレーションついては，米国PCMDI（Program for Climate Model Diag-
nosis and Intercomparison）により公開されているCMIP3の 25の全球大気海洋結合モデルによる
実験結果と，気象庁気象研究所で開発された高解像度全球大気モデル MRI-AGCM3.1S12)/3.2S（水
平格子間隔約 20km）およびMRI- AGCM3.1H/3.2H（同約 60km）による実験結果を対象とする．






























相関係数が 0.6以上，同じく 50km未満なら 0.7以上であることが示されており，月降水量を一次メ
ッシュ単位で平均して比較検証することは妥当なものであると考えられる． 
一次メッシュよりも解像度の粗い CMIP3 の 25 の GCM と，解像度の同程度な
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km 経度方向 緯度方向 総数 
1 INGV-SXG 320 160 51200 125 
2 MIROC3.2(hires) 320 160 51200 125 
3 CCSM3 256 128 32768 156 
4 UKMO-HadGEM1 192 145 27840 138 
5 BCC-CM1  192 96 18432 208 
6 CSIRO-Mk3.0 192 96 18432 208 
7 CSIRO-Mk3.5 192 96 18432 208 
8 ECHAM5/MPI-OM 192 96 18432 208 
9 GFDL-CM2.0 144 90 12960 222 
10 GFDL-CM2.1 144 90 12960 222 
11 BCCR-BCM2.0 128 64 8192 313 
12 CGCM3.1(T63) 128 64 8192 313 
13 CNRM-CM3 128 64 8192 313 
14 MIROC3.2(medres) 128 64 8192 313 
15 MRI-CGCM2.3.2 128 64 8192 313 
16 PCM 128 64 8192 313 
17 FGOALS-g1.0 128 60 7680 333 
18 UKMO-HadCM3 96 73 7008 274 
19 IPSL-CM4 96 72 6912 278 
20 GISS-AOM 90 60 5400 333 
21 CGCM3.1(T47) 96 48 4608 417 
22 ECHO-G 96 48 4608 417 
23 GISS-EH 72 46 3312 435 
24 GISS-ER 72 46 3312 435 
25 INM-CM3.0 72 45 3240 444 
26 MRI-AGCM3.1S 1920 960 1843200 21 
27 MRI-AGCM3.2S 1920 960 1843200 21 
28 MRI-AGCM3.1H 640 320 204800 63 
29 MRI-AGCM3.2H 640 320 204800 63 
 
  






































≡                （6-1） 
 
ここで， ),( miRMSE  ：要素 i ，気候モデル m の 平均二乗誤差 
),,( nmiV   ：要素 i における気候モデル m の n 月平均値 
),(0 niV    ：要素 i における基準データの n 月平均値 
)(0 iσ    ：要素 i において基準データ（月平均値）から求めた標準偏差 








































































































から，相関係数を指標とした．標本数 12 の t 検定では 5%の危険率で有意な相関があるのは相関係
数 0.58以上であることから，相関係数 > 0.58を選別条件とした．気温については，ほとんどのGCM
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を用いてモデルの選別を行うこととした．標本数 12の標準誤差は標準偏差 12/σ  を用いて ，つま
り 0.29 × σ と表され，RMSEは式（6-1）で示すようにアメダス観測値の標準偏差で規格化している




にそれぞれ 2つの出力値を平均し，比較を行った．  
降水量についての流域別の現在気候再現性は，表 6.2 に示すとおりである．CMIP3 においては，
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石狩川 0.915 0.834 0.807 0.788  0.885  8 
最上川 0.770 0.723 0.518 0.509  0.727  2 
利根川 0.958 0.927 0.740 0.872  0.915  13 
木曽川 0.926 0.865 0.909 0.892  0.939  16 
淀川 0.922 0.889 0.905 0.887  0.943  15 
吉野川 0.961 0.953 0.829 0.887  0.937  17 
筑後川 0.976 0.945 0.861 0.868  0.935  16 


















石狩川 0.603 0.736 0.797  0.868  0.646  8 
最上川 0.662 0.712 0.782  1.220  1.180  2 
利根川 0.791 0.588 1.146  0.716  0.635  13 
木曽川 0.644 0.707 0.639  0.742  0.609  16 
淀川 0.548 0.551 0.717  0.632  0.498  15 
吉野川 0.372 0.397 0.525  0.721  0.617  17 
筑後川 0.331 0.581 0.604  0.885  0.777  16 
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石狩川 0.998 0.997 0.996 0.996  0.997  7 
最上川 0.999 0.999 0.998 0.998  0.999  11 
利根川 0.999 0.999 0.996 0.998  0.998  13 
木曽川 0.999 0.998 0.997 0.998  0.998  10 
淀川 0.999 0.998 0.998 0.998  0.998  12 
吉野川 0.999 1.000 0.999 0.998  0.999  10 
筑後川 0.999 0.998 0.996 0.988  0.993  8 


















石狩川 0.082 0.090 0.194 0.222  0.136  7 
最上川 0.050 0.061 0.185 0.206  0.147  11 
利根川 0.085 0.056 0.143 0.190  0.123  13 
木曽川 0.089 0.064 0.129 0.198  0.144  10 
淀川 0.051 0.086 0.086 0.177  0.140  12 
吉野川 0.084 0.034 0.062 0.213  0.111  10 
筑後川 0.055 0.075 0.230 0.287  0.151  8 
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表 6.4 降水量の流域別将来変化（現在：1980～1999年，将来：2080～2099年） 




MRI-AGCM 1.20 1.16 1.10 1.15 1.14 1.14 1.35 1.02 1.09 1.03 1.01 1.13 1.12 
(標準偏差) (0.11) (0.19) (0.14) (0.11) (0.10) (0.12) (0.18) (0.05) (0.10) (0.07) (0.06) (0.07) (0.03) 
CMIP3選別 1.20 1.18 1.12 1.12 1.05 1.09 1.14 1.08 1.12 0.99 0.98 1.08 1.09 




MRI-AGCM 1.11 1.06 1.02 1.07 1.08 1.07 1.09 1.13 0.98 1.00 0.97 1.04 1.05 
(標準偏差) (0.05) (0.05) (0.11) (0.05) (0.06) (0.09) (0.09) (0.06) (0.07) (0.08) (0.03) (0.05) (0.01) 
CMIP3選別 1.00 0.99 1.05 1.23 1.30 1.17 1.16 1.10 1.23 1.04 0.97 0.91 1.09 




MRI-AGCM 1.15 1.06 1.08 1.05 1.05 1.04 1.13 1.07 1.00 1.10 0.99 1.04 1.06 
(標準偏差) (0.19) (0.11) (0.15) (0.07) (0.11) (0.12) (0.08) (0.04) (0.06) (0.15) (0.06) (0.02) (0.02) 
CMIP3選別 1.02 1.08 1.06 1.09 1.04 1.02 1.14 1.11 1.07 0.95 0.92 0.94 1.04 




MRI-AGCM 1.07 1.11 1.04 1.02 1.02 1.00 1.03 1.07 1.04 1.09 0.92 1.03 1.03 
(標準偏差) (0.12) (0.15) (0.13) (0.08) (0.12) (0.17) (0.10) (0.09) (0.14) (0.21) (0.05) (0.02) (0.03) 
CMIP3選別 1.03 1.11 1.07 1.07 1.05 1.07 1.12 1.09 1.06 1.01 0.94 0.96 1.05 
(標準偏差) (0.12) (0.12) (0.12) (0.13) (0.15) (0.19) (0.18) (0.15) (0.23) (0.17) (0.12) (0.14) (0.08) 
淀 
川 
MRI-AGCM 1.04 1.09 1.05 1.01 1.02 1.02 1.09 1.10 1.11 1.14 0.93 1.03 1.05 
(標準偏差) (0.12) (0.20) (0.11) (0.05) (0.18) (0.18) (0.08) (0.14) (0.12) (0.25) (0.06) (0.06) (0.04) 
CMIP3選別 1.02 1.13 1.07 1.08 1.06 1.05 1.15 1.09 1.07 1.00 0.93 0.94 1.05 




MRI-AGCM 1.07 1.16 1.08 0.99 1.01 1.03 1.06 1.11 1.10 1.19 0.92 1.13 1.06 
(標準偏差) (0.10) (0.33) (0.07) (0.05) (0.20) (0.17) (0.06) (0.16) (0.04) (0.38) (0.05) (0.14) (0.03) 
CMIP3選別 0.99 1.14 1.04 1.08 1.06 1.06 1.16 1.08 1.06 1.02 0.92 0.94 1.05 




MRI-AGCM 1.07 1.13 1.15 1.05 1.04 1.03 1.02 1.13 1.21 1.14 1.00 1.18 1.08 
(標準偏差) (0.09) (0.18) (0.09) (0.06) (0.15) (0.19) (0.16) (0.13) (0.18) (0.32) (0.14) (0.13) (0.05) 
CMIP3選別 0.97 1.09 1.03 1.05 1.06 1.06 1.15 1.10 1.04 1.06 0.92 0.93 1.04 













※ 赤色の縦の 線分はCMIP3のモデル間標準偏差 
 

























































































































































] 筑後川流域 MRI-AGCM ave. CMIP3 相関係数>0.58
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表 6.5 気温の流域別将来変化（現在：1980～1999年，将来：2080～2099年） 




MRI-AGCM 3.49 3.59 3.04 3.10 2.91 3.00 3.10 2.96 3.38 3.21 3.29 3.23 3.19 
(標準偏差) (0.30) (0.45) (0.13) (0.28) (0.23) (0.14) (0.36) (0.45) (0.26) (0.12) (0.32) (0.28) (0.05) 
CMIP3選別 3.63 3.93 3.65 3.22 3.05 2.96 3.04 3.16 3.19 3.20 3.30 3.34 3.30 




MRI-AGCM 3.18 3.18 3.01 2.92 2.76 2.81 2.97 2.84 3.16 3.06 3.23 3.22 3.03 
(標準偏差) (0.22) (0.42) (0.10) (0.17) (0.24) (0.13) (0.23) (0.20) (0.19) (0.09) (0.14) (0.23) (0.07) 
CMIP3選別 2.83 2.94 2.75 2.58 2.70 2.65 2.52 2.65 2.88 2.86 2.81 2.87 2.75 




MRI-AGCM 3.28 3.27 3.07 2.96 2.77 2.70 2.83 2.77 3.05 3.06 3.21 3.26 3.02 
(標準偏差) (0.22) (0.44) (0.08) (0.15) (0.22) (0.08) (0.18) (0.12) (0.20) (0.10) (0.18) (0.16) (0.07) 
CMIP3選別 2.84 3.03 2.81 2.58 2.70 2.61 2.47 2.59 2.81 2.76 2.63 2.81 2.72 




MRI-AGCM 3.14 3.22 3.10 2.98 2.78 2.72 2.77 2.74 3.04 3.12 3.20 3.25 3.00 
(標準偏差) (0.19) (0.46) (0.12) (0.25) (0.23) (0.08) (0.17) (0.12) (0.24) (0.12) (0.25) (0.14) (0.08) 
CMIP3選別 2.82 3.07 2.75 2.64 2.72 2.61 2.50 2.63 3.03 3.02 2.84 2.91 2.79 
(標準偏差) (0.85) (0.89) (0.75) (0.87) (0.82) (0.72) (0.85) (0.99) (0.92) (1.04) (0.73) (0.66) (0.79) 
淀 
川 
MRI-AGCM 2.94 3.05 2.89 2.75 2.67 2.72 2.77 2.74 2.99 3.03 3.06 3.05 2.89 
(標準偏差) (0.13) (0.35) (0.10) (0.11) (0.26) (0.06) (0.16) (0.10) (0.18) (0.09) (0.23) (0.16) (0.07) 
CMIP3選別 3.12 3.17 2.89 2.74 2.82 2.63 2.57 2.68 2.95 2.96 2.78 2.98 2.86 




MRI-AGCM 2.80 2.97 2.88 2.77 2.66 2.72 2.70 2.67 2.97 2.97 2.99 3.00 2.84 
(標準偏差) (0.06) (0.32) (0.11) (0.08) (0.29) (0.10) (0.16) (0.11) (0.14) (0.11) (0.23) (0.18) (0.05) 
CMIP3選別 2.87 3.05 2.83 2.62 2.72 2.66 2.55 2.55 2.99 2.88 2.73 2.86 2.77 




MRI-AGCM 2.78 2.98 2.95 2.77 2.71 2.79 2.66 2.66 3.03 2.97 2.94 3.01 2.85 
(標準偏差) (0.12) (0.31) (0.12) (0.08) (0.25) (0.07) (0.11) (0.13) (0.12) (0.14) (0.24) (0.25) (0.05) 
CMIP3選別 3.05 3.07 2.83 2.67 2.70 2.70 2.71 2.62 3.19 3.05 2.87 3.01 2.87 












※ 赤色の縦の 線分はCMIP3のモデル間標準偏差 
 



























































































































] 筑後川流域 MRI-AGCM ave. CMIP3 RMSE<0.29

































れており，表 6.1に示した 25のGCMのうち 17のGCMと，MRI-AGCMの 4つのGCMの実験結
果を用いて解析を行った． 
 
(1) 日降水量の上位 2%強度 
大雨を示す指標として，日降水量の上位 2%降水強度に着目した．現在もしくは将来気候の 20年間
について，日降水量の大きいものから 2%（146 日分）の降水強度を算出し，比較した．日単位の降
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3.1と 3.2の違いの方が大きく，全体的に 3.2S/3.2Hの再現性が良好であった．3.1と 3.2の違いは，












 CMIP3の縦の線分は 17のGCM間の標準偏差 
 







































































































































































































































































表 6.6 流域別の降雨特性の将来変化 
Characteristic GCM ishikari mogami tone kiso yodo yoshino chikugo 
annual 
precipitation 
MRI-AGCM 1.12 1.05 1.06 1.03 1.05 1.06 1.08 
CMIP3 1.09 1.09 1.04 1.05 1.05 1.05 1.04 
top 2% 
precipitation 
MRI-AGCM 1.21 1.07 1.15 1.11 1.14 1.12 1.13 
CMIP3 1.13 1.14 1.12 1.12 1.09 1.09 1.11 
non-precipitation 
days 
MRI-AGCM 1.01 1.04 1.02 1.05 1.03 1.01 1.02 
CMIP3 1.03 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05 
 
※ CMIP3の年降水量の将来変化は，再現性を基準に選別したGCMによるアンサンブル平均 
  CMIP3の日降水量上位 2%および無降水日数の将来変化は，17のGCMによるアンサンブル平均 












6.4.1 分布型流出モデルによる流況解析（Sato et al., 2011） 
 Sato et al.（2011）は，最上川，木曽川および吉野川の 3つの流域において，分布型流出モデルを











出典：Sato et al.（2011） 
 
図 6.10 河川流量の将来変化（左：最上川．中央：木曽川，右：吉野川） 
 





出典：Sato et al.（2011） 
 
図 6.11 流況曲線の将来変化（左：最上川．中央：木曽川，右：吉野川） 
 
 
6.4.2 タンクモデルを用いた融雪流出解析（中村ら, 2014） 
 中村ら（2014）は，北海道内のある地域を対象に，タンクモデルを用いた長期流出解析を行ってい
る．アメダスの気温および降水量を入力データとして，モデルの調整を行っている．将来気候におけ






図 6.12 流出解析結果 
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6.4.3 気候変化上乗せ法の利点と課題 


























化させて，対象地域に対する最大クラス台風を探索する研究（奥ら, 2010）などが挙げられる．  
 
  




 本章では，第 4章で開発した温暖化影響評価手法を用いて，国内の主要 7流域において解析を行っ
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２．地域別および排出シナリオ別の将来変化をまとめると，2046～2065 年時点では，年降水量
は 2～4 %増加，年降雪水量は 20～58%減少，気温は 1.4～2.3℃上昇，比湿は 0.7～1.3 g/kg上
昇であり，2080～2099年時点では，年降水量は 1～6 %増加，年降雪水量は 27～79%減少，
気温は 1.9～4.1℃上昇，比湿は 1.0～2.3 g/kg上昇である．風速および海面気圧の年平均値は
ほとんど変化がなく，気温，降雪水量および比湿は緯度が高い方が変化幅は大きい． 
 




 第 6章では，流域スケールの水文解析を想定し，国内の主要 7河川流域を対象に，将来の気候変化
を検討した．CMIP3と MRI-AGCMを比較することにより，解像度の差が実験結果にもたらす影響
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